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Marsikaterih izdelkov, ki se nam morda zdijo čisto nekaj vsakdanjega, brez tehnologij 
3D tiska najverjetneje ne bi poznali, oziroma bi do le-teh prišli po precej težji in 
zahtevnejši poti. Prav to pa velja tudi za področje športa, ki je s pomočjo 3D tehnologij 
pridobilo mnogo izboljšav, sprememb in olajšav.   
V diplomski nalogi smo s 3D modeliranjem in 3D tiskom izdelali prototip sestavljive 
deske za kajtanje, ovrednotili in predstavili dobljene rezultate ter predstavili proces 
izdelave desk od samega začetka do konca. 
V teoretičnem delu naloga vključuje kratek opis 3D tehnologij, materialov in pregled 
stanja uporabe 3D tiska na področju izdelave športnih desk. Predstavili smo tudi 
najpogostejše težave, ki se pojavljajo pri tisku s tehnologijo modeliranja s spajanjem 
slojev. Le-to tehnologijo pa smo uporabili tudi v praktičnem delu. Tu smo predstavili 
vso uporabljeno opremo in materiale, podrobno smo opisali postopek modeliranja 
desk, opisali način priprave modelov za tisk in na koncu izdelali in analizirali deske.  
 
 






The ways to improve and invent new products would probbably be much longer and 
more difficult without 3D printing technology. One of many fields that has benefited 
from 3D technologies is sport. One particular sport equipment is the central topic of 
this diploma thesis.  
In this diploma thesis we made composable kite board prototypes with 3D modeling 
and 3D printing, presented the whole production process, defined the print quality and 
quality of the product itself.  
In the theoretical part of the thesis there is a short description of 3D technologies and 
materials, a short review of 3D printing used in sport board production and also a 
presentation of most common deformations and problems that can occur while using 
a FDM (fused deposition modeling) technology. This particular technology is the one 
we used in our experimental part of diploma. In that part we presented all the 
equipment and materials used, thoroughly described the modelling process, explained 
how to prepare models for printing and analysed printing results.   
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3D – tridimenzionalno 
3DP – tehnologije tridemenzionalnega tiskanja (angl. Three-dimensional printing) 
.stl – format datoteke 
ABS – akrilonitril butadien stiren (angl. Acrylonitrile Butadiene Styrene) 
CAD  – računalniško podprto načrtovanje (angl. Computer-Aided Design) 
CFF – izdelava kompozitnega filamenta (angl. composite filament fabrication) 
CJP – tehnologija kapljičnega nanašanja ali brizganja veziva (angl. colorjet printing) 
DLP – projekcijska stereolitografija DLP (angl. digital light processing projection) 
FDM  – modeliranje s spajanjem slojev ( angl. fused deposition modeling) 
FMDm – modeliranje s spajanjem slojev kovine (angl. fused deposition modeling of 
metals) 
FFF – ekstrudiranje termoplastičnih materialov (angl. fused filamant fabrication) 
LOM – izdelava predmeta z laminacijo (angl. laminated object manufacture) 
PLA – polimlečna kislina (Polylactic Acid) 
SDL – laminacija s selektivnim nalaganjem (angl. selective deposition lamination) 
SLA – stereolitografija (angl. stereolitography) 
SLS – selektivno lasersko sintranje (angl. selective laser sintering)




V svetu športa se uporablja ogromno rekvizitov, ki so se od samega začetka 
postopoma razvijali. Velik korak oziroma olajšavo pa v tem postopku omogočajo prav 
3D tehnologije. Skoraj vsak rekvizit je mogoče nadgraditi ali ga morda nekoliko 
spremeniti, z namenom doseganja dodatne funkcionalnosti in preprečevanja 
problemov, ki se pojavljajo z njihovo uporabo. Deska za kajtanje je športni rekvizit, s 
katerim ljudje, ki se s tem športom ukvarjajo, veliko potujejo. S seboj morajo posledično 
vzeti ogromno prtljage, ta problem pa bi bilo mogoče rešiti z desko, ki jo je mogoče 
razstaviti.  
Najlažji način, kako se tega lotiti, je uporaba 3D tehnologij. Z znanjem uporabe CAD 
programov, kot je Blender, na hiter in enostaven način pridemo do digitalnega modela. 
Le-tega nato prenesemo v upravljalno enoto tiskalnika, kjer digitalni model pripravimo 
za tisk. Sledi še prenos datoteke modela do 3D tiskalnika in nato sam tisk. V kolikor je 
to potrebno, sledi še zadnji korak, ki predvideva naknadno obdelavo natisnjenih 
predmetov.  
V diplomskem delu smo, z uporabo tehnologije modeliranja s spajanjem slojev (angl. 
fused deposition modeling, FDM), pri čemer smo uporabili PLA (angl. polylactic acid) 
filament, izdelali tri prototipe sestavljive deske za kajtanje v manjših dimenzijah, opisali 
sam postopek izdelave, predstavili področje tehnologij 3D tiska in analizirali natisnjene 
izdelke.  
Namen in cilj diplomskega dela je bil torej, da s pomočjo 3D modeliranja in 3D tiska 
izdelamo prototip sestavljive športne deske za kajtanje, predstavimo celoten proces 
izdelave, opredelimo kakovost tiska ter predstavimo kakovost nastalega izdelka. 
Ugotoviti smo hoteli, kateri od treh natisnjenih prototipov je najustreznejši, ter kaj bi 
lahko v samem procesu izdelave spremenili, da bi dosegli še boljše in kakovostnejše 
izdelke.  
V diplomski nalogi izpostavljamo naslednje delovne hipoteze: 
1. Pri tisku s FDM tehnologijo bo prišlo do deformacij, ki pa se jih da odpraviti v 
naknadni obdelavi. 
2. PLA filament je primeren za tisk prototipa sestavljivih desk za kajtanje.  
3. FDM tehnologija je primerna za tisk prototipa sestavljivih desk za kajtanje. 
4. S 3D modeliranjem in 3D tiskom izdelan prototip športne deske ima dovolj dobre 
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2 TEORETIČNI DEL 
Razvoj na področju 3D tiska je čedalje hitrejši in ima ključno vlogo pri razvoju novih 
izdelkov. Na svetovnem trgu je vedno več izdelkov, katerih razvoj in nastanek si težko 
predstavljamo brez 3D modeliranja in tiska. Samo modeliranje nam omogoča virtualni 
prikaz in dobro predstavo objekta, še vedno pa z njim ne moremo nadomestiti fizičnega 
izdelka ter občutkov, ki jih lahko dobimo že s samim dotikom predmeta. To nam 
omogočajo tehnologije 3D tiska, s katerimi lahko pretvorimo digitalni model v predmet. 
(1,2) 
2.1 OD DIGITALNEGA MODELA DO FIZIČNEGA PREDMETA 
Kot prvi korak, potrebujemo model. Če želenega modela še nimamo, je le-tega 
potrebno izdelati. Za to se najpogosteje uporabljajo, tako imenovani, CAD programi, 
namenjeni 3D modeliranju. V programu narejen model je potrebno pretvoriti v ustrezen 
izhodni format, najpogosteje pa se tu uporablja .stl datoteka. Ta se prenese v 
upravljalno enoto tiskalnika, ki pretvori datoteko v, tako imenovano, kodo G. Ta 
vsebuje informacije, ki jih tiskalnik potrebuje za tisk. Koliko in kakšne informacije 
vsebuje, je odvisno od vrste tiskalnika. V zadnjem koraku pa je potrebno kodo G 
prenesti do samega tiskalnika in tisk se lahko začne. (1) 
2.2 TEHNOLOGIJE 3D TISKA 
Tehnologije 3D tiska so po standardu ISO/ASTM 52900:2015 razdeljene v sedem 
razredov, v grobem pa lahko le-te razdelimo v štiri skupine, in sicer: 
• Tehnologije, ki delujejo na osnovi ekstrudiranja materialov 
• Tehnologije, ki temeljijo na fotopolimerizaciji 
• Tehnologije tiska praškastih materialov  
• Tehnologije, ki temeljijo na nalaganju, lepljenju in laminiranju materiala (1,3) 
2.2.1 TEHNOLOGIJA EKSTRUDIRANJA MATERIALOV 
To je ena najbolj razširjenih tehnologij 3D tiska. Slednja tehnologija omogoča tiskanje 
najrazličnejših materialov, saj je z njo mogoče tiskati materiale kot so: termoplasti, 
kompozitni termoplasti, kovine, keramika, beton in živila. Med navedenimi materiali so 
najbolj uporabljeni termoplasti. Pod tehnologije ekstrudiranja materialov spadajo: 
modeliranje s spajanjem slojev (angl. fused deposition modeling, FDM), modeliranje s 
spajanjem slojev kovine (angl. fused deposition modeling of metals, FDMm), izdelava 
kompozitnega filamenta (angl. composite filament fabrication, CFF) in ekstrudiranje 
termoplastičnih materialov (angl. fused filamant fabrication, FFF). 
Tiskalniki seveda niso popolnoma enaki in se nekoliko razlikujejo tako po zgradbi kot 
po delovanju, večina pa jih deluje po nekem splošnem postopku, ki je predstavljen v 
nadaljevanju. 
Delovanje FDM tehnologije (slika 1): 
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V trdem stanju je filament navit v kolutu in napeljan do ekstrudirne tiskalne glave. V 
glavi so električni grelci, namen katerih je spremeniti stanje materiala iz tekočega v 
poltekoče. Temperatura, ki je potrebna za doseganje poltekočega stanja, je odvisna 
od vrste filamenta. Skozi šobo glave se ekstrudira poltekoči filament neposredno na 
osnovno ploščo, pritrjeno na delovni plošči oziroma platformi. Nanašanje materiala 
poteka sloj za slojem. Ko se prvi sloj natisne, se delovna platforma pomakne navzdol 
za debelino le-tega in nanašanje naslednjega sloja se lahko nadaljuje. Po koncu tiska 
se odstrani podpore, če so bile le-te uporabljene. Naknadna obdelava ni potrebna. 
Najpogosteje se jo uporabi z namenom doseganja lepšega izgleda, pogosto bolj 
gladke površine. (1,4,5) 
 
Slika 1: Grafični prikaz delovanja FDM tehnologije 
2.2.2 TEHNOLOGIJE, KI TEMELJI NA FOTOPOLIMERIZACIJI 
To so ene izmed prvih tehnologij, ki so, prav tako kot prejšnja, v množični uporabi. Za 
tisk se uporabljajo tekoči fotopolimerni materiali, občutljivi na svetlobo. Ob 
osvetljevanju, zaradi fotopolimerizacije, prihaja do strjevanja materiala. Osvetljevanje 
poteka selektivno, in sicer samo do mest, kamor segajo stene delovnega predmeta. V 
to skupino spadajo slednje tehnologije: stereolitografija (angl. stereolitography, SLA), 
projekcijska stereolitografija (angl. digital light processing projection, DLP) indr. 
Prva razvita in hkrati najbolj uporabljena tehnologija, ki temelji na fotopolimerizaciji, je 
tehnologija SLA, ki jo je leta 1986 izumil Charles Hull. (1,4,6,7) 
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2.2.3 TEHNOLOGIJE TISKA PRAŠKASTIH MATERIALOV 
Tudi to so tehnologije s širokim naborom materialov. Materiali, ki so v osnovi v 
praškasti obliki, so: kovine, keramika, mavec, polimeri, steklo, živila. Način utrjevanja 
oziroma spajanja materiala je odvisen od vrste le-tega. Poznamo tri osnovne načine 
spajanja:  
• tiskarska glava kapljično dovaja oz. brizga vezivo; 
• laserski ali drugi toplotni viri sintrajo/talijo praškaste materiale; 
• praškasti material se usmerja neposredno v laserski žarek visoke moči, ki 
povzroči taljenje.  
V skupino tehnologij spadajo: tehnologije tridimenzionalnega tiskanja (angl. Three-
dimensional printing, 3DP), tehnologija kapljičnega nanašanja ali brizganja veziva 
(angl. colorjet printing, CJP), selektivno lasersko sintranje (angl. selective laser 
sintering, SLS) indr. (1,4) 
2.2.4 TEHNOLOGIJE, KI TEMELJIJO NA NALAGANJU, LEPLJENJU IN 
LAMINIRANJU MATERIALA 
Te tehnologije so danes precej redko uporabljene. Gre za postopek, pri katerem se  
material dovaja v polah. Material je lahko papir oziroma kovinska ali polimerna folija, 
ki se lepi in lasersko obrezuje sloj za slojem. Na ta način se postopoma izoblikuje želen 
predmet. V to skupino spadajo slednje tehnologije: izdelava predmeta z laminacijo 
(angl. laminated object manufacture, LOM), laminacija s selektivnim nalaganjem (angl. 
selective deposition lamination, SDL). (1,4,8) 
2.3 MATERIALI ZA 3D TISK 
Materialov na področju 3D tiska je ogromno in njihovo število se, z razvojem področja, 
iz leta v leto povečuje. Razlikujejo se po sestavi, lastnostih in obliki. Lahko se 
uporabljajo v trdni, tekoči ali praškasti obliki. Po razširjenosti in uporabi prevladujejo 
polimeri, in sicer termoplasti.  
2.3.1 ABS (angl. Acrylonitrile Butadiene Styrene) 
Je lahko dostopen, močen in lahek termoplast, ki je na voljo v široki paleti barv. ABS 
filament se tiska pri temperaturi od 220 °C do 250 °C. Za lažji nadzor hlajenja in 
preprečevanje krivljenja je priporočljivo uporabiti ogrevano platformo in tiskati v 
zaprtem prostoru. Pomembno je tudi, da se filament shranjuje v vakuumskih vrečkah, 
oziroma tam, kjer je nedostopen vlagi. Vlaga v okolju namreč le-tega razkraja. 
Dobre lastnosti materiala: 
Je filament z odličnimi mehanskimi lastnostmi, saj je močan in trpežen. Filament ni 
občutljiv na praske in je hkrati tudi dobro toplotno odporen. Dobro prenaša tudi nekoliko 
večje pritiske, saj se ob večjih silah ne bo nemudoma prelomil, ampak se bo ukrivil in 
upognil. S pravimi nastavitvami omogoča zelo dobro kakovost tiska, z njim je mogoče 
dosegati celo previse okoli 45 stopinj.  
Slabe lastnosti materiala: 
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Pri tisku se dostikrat pojavijo težave z nastavitvami temperature. Zelo pomembno je, 
da je filament tiskan pri ustrezni temperaturi. V kolikor se želimo izogniti zračnim žepom 
in razslojevanju, je potrebno počasno hlajenje. Problemi se dostikrat pojavijo tudi pri 
tisku pokončnih predmetov, pri teh namreč pogosto prihaja do ukrivljanja. Filament je 
občutljiv tudi na sončno svetlobo. (9,10) 
2.3.2 PLA (angl. Polylactic Acid) 
PLA je termoplast, ki se najpogosteje uporablja v obliki filamentnega navitja. Je lahko 
dostopen, poceni in biorazgradljiv. Narejen je iz obnovljivih virov, natančneje iz 
koruznega škroba ali sladkornega trsa. Razgradi se v treh do šestih mesecih, kar je 
veliko hitreje kot drugi plastični materiali, ki se lahko razgrajujejo tudi več tisoč let. PLA 
je na voljo v široki paleti barv, lahko pa deluje tudi kot osnova za različne kompozitne 
termoplastične materiale, s katerimi lahko dosegamo različne imitacije materialov, kot 
so les, keramika, kovina indr. Tako kot ABS se tudi PLA razgrajuje zaradi vlage v zraku, 
zato ga je potrebno hraniti v vakuumskih vrečah ali posodah. 
Dobre lastnosti materiala: 
Znano je, da je PLA filament izjemno enostaven za tiskanje. Material se največkrat 
ekstrudira iz šobe 3D-tiskalnika brez kakršnih koli težav, kot bi lahko bili na primer 
krivljenje ali zamašitev šobe. Poleg tega je temperatura tiska za standardne PLA 
filamente sorazmerno nizka v primerjavi z drugimi materiali, zaradi česar je tisk bolj 
priročen. Druga prednost PLA filamentov je, da ta omogoča kakovosten tisk 
podrobnosti, brez večjih defektov. Prav tako omogoča preprosto poobdelavo. Z 
obrezovanjem in brušenjem, se lahko hitro doseže izboljšanje kakovosti in estetike. 
Kot že omenjeno, je ena od prednosti PLA filamenta tudi njegova prijaznost okolju, ki 
je v zadnjih časih vse večjega pomena.  
Slabe lastnosti materiala: 
Je slabo odporen na toploto. Prav tako ni ravno trden in se pod večjimi pritiski hitro 
zlomi. PLA ima v primerjavi z drugimi filamenti bolj grobo teksturo in krajšo življenjsko 
dobo, zato lahko trdimo, da je njegova prijaznost okolju, na nek način, tudi njegova 
slaba lastnost. (9,10) 
2.4 NAJPOGOSTEJŠE TEŽAVE PRI 3D TISKANJU S TEHNOLOGIJO 
MODELIRANJA S SPAJANJEM SLOJEV 
Na samo kakovost tiska vplivajo različni dejavniki. Velikokrat se v samem procesu tiska 
srečamo z napakami, ki lahko privedejo do večjih ali manjših deformacij končnega 
izdelka.  
2.4.1 IZVIJANJE (angl. WRAPING) 
Problem 
Dno tiskanega modela se upogne navzgor in le-to ni več v neposrednem stiku z 
osnovno ploščo (slika 2). Kot posledica se lahko v zgornjih delih tiskanih slojev 
predmeta pojavijo razpoke v vodoravni smeri.  





Pojavlja se zaradi naravnih lastnosti plastičnih materialov. S hlajenjem se namreč 
plastični materiali, kot so ABS in PLA nekoliko skrčijo. Problem se torej pojavi v primeru 
prehitrega hlajenja. Da se temu izognemo, je priporočljivo vključiti kontrolirano hlajenje, 
najpogosteje z uporabo ventilatorjev. (11) 
 
                                       Slika 2: Izvijanje (11) 
2.4.2 SLONJA NOGA (angl. ELEPHANT FOOT) 
Problem 
Dno modela je rahlo izbočeno (slika 3).  
Vzrok 
Pojavlja se lahko zaradi teže modela, ki pritiska na prve sloje, ki še niso popolnoma 
ohlajeni in še niso v trdnem stanju, težava pa je lahko tudi nepravilna kalibracija 
platforme. Do problema prihaja, ko ekstrudirna glava ni dovolj oddaljena od platforme 
in prihaja do nepravilnega nanašanja materiala. Ta namreč nima dovolj prostora za 
pravilno ekstrudiranje in se med samim nanosom nekoliko razleze. Da se temu pojavu 
izognemo, je priporočljivo predhodno platformo kalibrirati in preveriti ustreznost 
oddaljenosti glave od površine osnovne plošče oziroma platforme. (11) 
 
                                      Slika 3: Slonja noga (11) 
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2.4.3 TEŽAVE PRI TISKU PRVEGA SLOJA 
Problem 
Gre za neustrezno pritrjevanje prvega sloja, kar povzroča nezaželene linije na dnu 
tiskanega objekta (slika 4).  
Vzrok 
Najpogostejši razlog je nepravilna kalibracija platforme. Pojavlja se v primeru, da je 
šoba ekstrudirne glave preblizu ali predaleč platformi. Pri tem je pomembno tudi, da je 
platforma čim bolj čista. Da preprečimo težave, je včasih potrebno uporabiti ustrezno 
adhezivno sredstvo. (11) 
 
                                   Slika 4: Težave pri tisku prvega sloja (11) 
2.4.4 NESKLADNOST TISKANIH SLOJEV  
Problem 
Nekateri sloji na sredi tiskanega predmeta so se premaknili (slika 5).  
Vzrok 
Pojavlja se v primeru mehanskih napak tiskalnika. Vzrok so lahko: premalo napeti 
jermeni tiskalnika, slabo pritrjena delovna plošča ali pa razlog tiči v eni od vertikalnih 
palic na Z osi, ki morebiti ni popolnoma ravna. Napako je mogoče odpraviti s 
preverjanjem in popravljanjem jermenov, delovne plošče ali palic na Z osi. (11) 




                                   Slika 5: Neskladnost tiskanih slojev (11) 
2.4.5 MANJKAJOČE PLASTI 
Problem 
Prihaja do neuspešnega nanosa in dovajanja materiala, posledično v modelu nastajajo 
vrzeli (slika 6).   
Vzrok 
Tiskalnik ne uspe zagotoviti dovolj materiala in posledično prihaja do preskakovanja 
slojev. Težava je lahko v deformaciji samega filamenta, neenotnem premeru, navitju 
filamenta, zamašeni šobi ali neustreznem delovanju kolesc za dovajanje filamenta v 
ekstrudirni glavi. Da se problem reši, je, kot prvo, potrebno preveriti, da filament ni 
kakorkoli deformiran. V kolikor težava ni v filamentu, je le-ta najverjetneje v premikanju 
ekstrudirne glave. Ta se mora premikati nemoteno tudi takrat, ko je tiskalnik ugasnjen. 
To se lahko preveri z ročnim premikom glave v X in Y smeri. V kolikor prihaja do težav, 
je potrebno tiskalnik na določenih delih namazati s strojno mastjo. (11) 
 
                                                              Slika 6: Manjkajoče plasti (11) 
Gregor Šorli: Modeliranje in 3D tisk sestavljive deske za kajtanje 
9 
 
2.4.6 RAZPOKE V VIŠJIH SLOJIH PREDMETA 
Problem 
Na straneh, predvsem pri višjih slojih predmeta, se pojavljajo razpoke (slika 7).  
Vzrok 
V višjih slojih se material hitreje hladi, saj se toplota, ki jo oddaja ogrevana platforma 
tam ne občuti več. Adhezija med sloji je v višjih delih posledično nižja, kar privede do 
razpokanja. Problem se lahko odpravi z minimalnim povišanjem temperature 
ekstrudirne glave. Pomembno pa je, da le-ta ostane v intervalu, ki je priporočen za 
uporabljen filament. (11) 
 
                                      Slika 7: Razpoke v višjih slojih predmeta (11) 
2.4.7 NITKANJE (angl. STRINGING) 
Problem 
Med deli modela se pojavijo nezaželene odtrgane nitke filamenta (slika 8).  
Vzrok 
Ko se ekstrudirna glava premakne od enega do drugega dela predmeta, kjer nadaljuje 
s tiskom. Iz šobe še vedno kaplja stopljen material, ta pa je sprijet na objekt in povzroči 
neželen efekt. Težavo je mogoče rešiti s spremembo nastavitev kode G, in sicer je 
potrebno znižati temperaturo ekstrudirne glave ter nastaviti odvzemanje (angl. 
retraction). Slednje je mogoče nastaviti v večini programskih enot tiskalnikov in deluje 
na način, da material, pred premikom glave, povleče nazaj v šobo. (11)     




                                      Slika 8: Nitkanje (11) 
2.4.8 ORIS NOTRANJE ZAPOLNITVE NA POVRŠINI 
Problem 
V natisnjenem predmetu je mogoče zaznati oris notranje podporne strukture (slika 9).  
Vzrok 
Težava se pojavi, ker se notranje polnilne strukture prekrivajo z zunanjimi stenami. Do 
pojava pride predvsem v primeru tanjših sten objekta. Drug vzrok, ki lahko povzroči ta 
pojav, pa je, da so napačno nastavljene debeline sten glede na velikost šobe. Debelina 
stene mora biti namreč nastavljena tako, da je le-ta večkratnik debeline šobe. Rešitev 
je torej v spremembi kode G, potrebno je povečati in ustrezno nastaviti debeline sten. 
(11) 
 
                                    Slika 9: Oris notranje zapolnitve na površini (11) 
2.4.9 LUKNJE MED ZAPOLNITVIJO IN ZUNANJIMI STENAMI 
Problem 
Na zgornji ali spodnji steni se pojavljajo luknje med zapolnitvijo in zunanjimi stenami 
objekta (slika 10).  
Vzrok 
Problem se pojavi, ker se polnilo ne sprime z zunanjimi stenami. Do tega lahko pride 
zaradi dveh razlogov. Prvič je lahko težava v nastavitvah kode G, in sicer da 
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prekrivanje polnila (angl. infill overlap) ni nastavljeno ali je nastavljeno na 0. Drugič pa 
se težava lahko pojavi, če je napačno nastavljeno zaporedje tiska med polnilom in 
zunanjimi plastmi. V kolikor se namreč, kot prve, tiskajo zunanje stene, predvsem pri  
veliki kakovosti, prihaja do zelo malo ali nič prekrivanja med polnilom in zunanjimi 
stenami, kar posledično povzroči neželene vrzeli v objektu. Če se težava ne reši z 
nastavitvijo prekrivanja polnila na 0 ter ustrezno nastavljenim zaporedjem tiska slojev 
med polnilom in zunanjimi stenami, se lahko tisk izboljša z minimalnim povečanjem 
temperature ter znižanjem hitrosti tiska. (11) 
 
                                  Slika 10: Luknje med zapolnitvijo in zunanjimi stenami (11) 
2.5 UPORABA 3D TISKA NA PODROČJU IZDELAVE ŠPORTNIH DESK 
Na tržišču se že več let s tehnologijami 3D tiska izdeluje razne športne rekvizite. Sama 
izdelava funkcionalnih športnih desk je precej zahtevna, te pa so najpogosteje tudi 
večjih dimenzij ter hkrati zahtevajo določeno mehansko trdnost. Natisnjenih desk 
posledično ni veliko, a vendar so v nadaljevanju predstavljeni zanimivi primeri 3D 
natisnjenih športnih desk. 
2.5.1 SURF DESKA 
The dolphin board of awesome je prva 3D natisnjena deska za surfanje (slika 11). 
Natisnjen ni le prototip, ampak povsem funkcionalna deska v realni velikosti. 
Zanimivost deske pa ni samo to, da je 3D natisnjena, pač pa tudi, da je ta narejena iz 
recikliranih materialov. Narejena je namreč v kombinaciji reciklirane plastike in alg, 
pridobljenih iz jezer v Združenih državah Amerike. (12)  




                                  Slika 11: 3D natisnjena deska za surfanje (12) 
2.5.2 PENNY BOARD 
Je trpežna in prenosna 3D-natisnjena deska (slika 12), ki je kompatibilna s 
standardnimi koleščki. Je lahka in elegantna, hkrati pa dovolj vzdržljiva, da lahko 
prenese težo odraslega človeka. Natisnjena je bila z Markerbot tiskalnikom ter 
Makerbot tough materialom. To je material, ki je bolj trpežen, elastičen in upogljiv kot 
običajni materiali (ABS, PLA) ter hkrati omogoča dobre mehanske lastnosti deske. (13)  
 
                                 Slika 12: 3D natisnjen penny board (13) 
2.5.3 SKATEBOARD 
Deska tehta približno 1 kg in je natisnjena iz štirih skladnih kosov iz poliamida oz. 
najlona. Da bi preprečili lomljenje, ni prerezana direktno po sredi, pač pa ima sredinski 
del nekoliko zamaknjen kot prikazuje slika 13. Heksagonalne luknje so oblikovane na 
način, da omogočajo manjše pregibe in zmanjšajo možnost preloma. Zanimivost rolke 
je v tem, da je tiskana v celoti. Natisnjena so namreč tudi kolesa in njihova držala. (14) 




                                  Slika 13: Del 3D natisnjenega sestavljivega skateboarda (14) 
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3 EKSPERIMENTALNI DEL 
3.1 MATERIALI IN OPREMA 
Za izdelavo prototipov sestavljive deske za kajtanje smo uporabili PLA filament in 
različno strojno ter programsko opremo.  
3.1.1 MATERIAL 
Za 3D tisk smo uporabili PLA filament podjetja PLASTIKATRČEK v črni barvi. Filament 
je imel premer 1,75 mm. V specifikaciji je bilo navedeno, da se tiska pri temperaturi 
šobe 195°C–225°C ter pri temperaturi delovne površine 20°C–60°C. (15) 
3.1.2 PROGRAMSKA OPREMA 
Blender 
Blender je brezplačni odprtokodni program za 3D ustvarjanje. Omogoča modeliranje, 
opremljanje, animacijo, simulacijo, upodabljanje, sestavljanje in sledenje gibanju. 
Omogoča tudi urejanje video posnetkov in ustvarjanje iger. Uporabniki z znanjem 
Pyton jezika lahko sami napišejo specializirana orodja, ki so kasneje pogosto vključena 
v novih verzijah programa. Blender je večinoma uporabljen za osebno rabo in rabo 
manjših podjetji. Dobro deluje na Linux, Windows in Mac računalnikih. Uporabili smo 
ga za izdelavo 3D modelov deske. (16) 
Simplify3D 
Simplify3D je programska oprema, katere glavni namen je pretvorba modela, v našem 
primeru .stl datoteke, v kodo G in dokončna priprava modela za tisk. Simplify3D je 
združljiv s strojno opremo različnih 3D tiskalnikov. Uporabili smo ga za nastavitev vseh 
potrebnih parametrov in dokončno pripravili kodo G, da je bila le-ta pripravljena za sam 
tisk. (17) 
3.1.3 STROJNA OPREMA 
Wanhao Duplicator d4s 
Je tiskalnik za ekstrudiranje termoplastičnih materialov. Nekatere glavne lastnosti 
tiskalnika so: 
• delovni volumen tiskalnika: 220 x 140 x 150 mm  
• premer filamenta: 1,75mm 
• debelina sloja: 0,1–0,5 mm 
• največja hitrost tiska je 40 mm/s 
• najvišja temperatura ekstrudirne glave 230 °C 
• najvišja temperatura platforme 120 °C 
• materiali: PLA, ABS in drugi termoplasti (18) 





Še pred začetkom modeliranja smo si na raznih internetnih straneh ogledali deske za 
kajtanje. Osredotočili smo se na njihove dimenzije in oblike ter ugotovili, da dejanska 
velikost deske meri v dolžino približno 120 cm v širino pa 40 cm.  
Modeliranje je potekalo v realni velikosti. Izdelali smo tri različne konstrukcije 
sestavljive deske, sam postopek modeliranja vseh treh pa je bil enak.  
V sceno, na mrežasto površino, smo vstavili ploskev, ki leži v samem središču. S 
kombinacijo pritiskov tipk command + S + X in command + S + Y smo ploskev v Y 
smer skrčili, v X smer pa razširili, da smo dobili želene dimenzije deske. Ploskev je bila 
torej v realnih dimenzijah, priti pa smo morali le še do prave oblike. To smo naredili 
tako, da smo v urejevalnem načinu ploskev, s kombinacijo tipk control + R, razdelili na 
mrežo. Le-to smo nato preoblikovali s premikanjem zunanjih oglišč, da smo dobili 
ustrezno obliko (slika 14).  
 
Slika 14: V blenderju izoblikovana ploskev v obliki kite deske 
Nato smo ploskvi dodali debelino (slika 15). Z gumbom A smo najprej označili celotno 
površino, ki smo jo s pritiskom tipke E v smer Z ekstrudirali za 3 cm.  




Slika 15: Groba oblika deske z dodano debelino 
Sledila je uporaba dveh preoblikovalcev in sicer Subdivision Surface in Simple Deform 
(slika 16). Prvega smo uporabili, da smo se znebili ostrih robov, drugega pa za 
doseganje zakrivljenosti deske. Modifier Simple Deform deluje na način, da želen 
objekt zakrivi okoli drugega. V sceno smo torej vstavili nov objekt, in sicer valj. Le-tega 
smo postavili tako, da je ležal na mrežasti površini, neposredno na Y osi in je desko 
delil na dva enaka dela. Nastavili smo kot šest stopinj. Nastavljena modifierja smo nato 
potrdili.   
 
Slika 16: Prikaz delovanja preoblikovalcev Subdivizion Surface in Simple Deform 
Naredili smo torej želeno obliko, le-to pa smo nato razstavili na tri različne načine. Del, 
ki smo ga želeli imeti posebej, smo označili, kot prikazuje slika 17.  




Slika 17: Označeni del, ki smo ga želeli ločiti 
Ko je bilo vse želeno označeno, smo, s klikom na tipko P, označen del ločili od 
ostalega. Tako smo modele desk razdelili na več objektov, le-ti pa niso bili popolni. 
Zaradi načina ločitve so jim manjkale nekatere ploskve, zato jih je bilo potrebno 
zapolniti. Označili smo robove manjkajočih ploskev in jih s klikom na tipko F zapolnili 
(slika 18).  
 
Slika 18: Objekt pred (leva) in po (desna) zapolnitvijo manjkajočih robov 
Izdelali smo torej tri modele različnih konstrukcij. Deli, na katere so bili razdeljeni, so 
se med seboj skladali. Za njihovo pritrditev smo uporabili palice, ki potekajo skozi 
desko. (slika 19) Na sceno smo postavili nove objekte – valje – in sicer v položaje, kjer 
smo želeli imeti luknje. Prej postavljene valje smo odrezali, pri tem pa uporabili 
preoblikovalec Boolean. 




Slika 19: Prikaz načina pritrditve  
Čisto na koncu smo zmodelirali še krilca (slika 20), ki ležijo na spodnji strani deske. Za 
modeliranje smo uporabili isti postopek kot pri deski v samem začetku. Začeli smo torej 
iz ploskve, nato smo določili pravo velikost, na koncu pa preoblikovali s 
preoblikovalcem Subdevision Surface.  
 
Slika 20: Krilce pred (leva) in po (desna) uporabi preoblikovalca Subdevision surface 
V zadnjem koraku modeliranja smo v deskah, s preoblikovalcem Boolean, na način kot 
prej, naredili vdolbine, namenjene pozicioniranju krilc (slika 21).  




Slika 21: Vdolbine, namenjene pozicioniranju krilc, na spodnjih straneh deske 
3.2.2 PRIPRAVA MODELA ZA TISK 
Še pred prenosom datoteke v upravljalno enoto tiskalnika, smo narejene modele 
pregledali v programu Blender. Preverili smo, ali naši modeli vsebujejo kakršnekoli 
problematične dele. Preverjali smo previse, debeline, neravne površine, preseke in 
ostre robove. Ker je bil delovni volumen tiskalnika, ki smo ga imeli na razpolago, 
premajhen, smo bili primorani modele desk realnih velikosti tudi pomanjšati. Velikost 
pomanjšanih desk je približno 30 cm dolžine in 10 cm širine. Izvožene .stl  datoteke 
med drugim vsebujejo tudi informacije o orientaciji modela, zato smo le-te pred 
izvozom orientirali v položaje za tisk.  
Sledila je priprava modela v programu Simplify3D. Dele desk smo, z izjemo enega 
dela, tiskali pokončno, saj so le-ti nekoliko zakrivljeni. V kolikor bi jih tiskali ležeče, 
nikakor ne bi mogli doseči, da bi bila spodnja površina modela neposredno v stiku s 
platformo tiskalnika, kar bi lahko povzročilo zamašitev šobe in velike deformacije tiska. 
Višino plasti smo nastavili na 200 mikronov ter za polnilo izbrali linijsko zapolnitev z  
gostoto 20 %. Tiskali smo prototipe manjših dimenzij, zato trdota in izbira materiala 
nista bila tako pomembna. Spodnja površina pokončno postavljenih 3D modelov ni bila 
velika. Za doseganje boljše stabilnosti smo pri višjih kosih uporabili raft. S tem smo 
dosegli močnejšo prijemljivost med spodnjo površino modela in platformo tiskalnika. 
Uporabili smo tudi podpore. Nastavili smo, da program generira podpore pri kotih, 
enakih in večjih od 45 stopinj. Podpore, ki so se pojavile na mestih, kjer jih nismo želeli, 
smo ročno odstranili. Kodo G smo nato izvozili na SD kartico. (19)  
3.2.3 TISK 
SD kartico smo ustavili v tiskalnik. Pred samim začetkom tiska smo na platformo 
tiskalnika nanesli adhezivno sredstvo Dimafix. To je aerosolno razpršilo, ki zagotavlja 
dober privlak med platformo in prvim slojem tiskanega predmeta ter je namenjeno 
samo za 3D tiskalnike z ogrevalno platformo. Deluje, ko je plošča segreta na 60 °C ali 
več, pri nižjih temperaturah pa je neučinkovit, kar omogoča preprosto odstranjevanje 
predmeta po končanem tisku. Tiskali smo z eno ekstrudirno glavo. Ta je bila segreta 
na temperaturo 195 °C, platforma pa je bila segreta na temperaturo 60 °C (slika 22). 
(20) 




Slika 22: Prikaz nastavitev tiskalnika 
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
4.1 REZULTATI TISKA 
Naš rezultat so pomenili tri sestavljivi prototipi desk za kajtanje. Za tisk desk smo 
porabili 329 g črnega mat PLA filamenta. Deske so sicer enakih oblik, vendar med 
njimi prihaja do manjših razlik v količini porabljenega materiala. Razlike so nastale 
predvsem zaradi različnih konstrukcij in tudi zaradi manjših napak v procesu tiska. 
Najtežji model tehta 120 g (deska 3), druga dva modela pa tehtata skoraj enako, in 
sicer eden 104 g (deska 1), drugi pa 105 g (deska 2). Konstrukcija sestave prve, 
najtežje deske, je namreč nekoliko drugačna kot pri drugih dveh. Narejena je iz več 
kosov in ima posledično več zunanje površine in manj zapolnitve, katero smo nastavili 
na le 20%. 
Z izjemo napak, ki smo jih opisali v prejšnjem poglavju, so se deske natisnile zelo 
natančno. To smo preverili in dokazali s primerjavo digitalnih dimenzij z realnimi 
fizičnimi merami natisnjenih delov. V preglednicah (preglednica 1, preglednica 2, 
preglednica 3) so prikazane dimenzije dolžine, širine in višine posameznih kosov desk, 
ki smo jih, zaradi nepravilnih oblik, merili tam, kjer so bili kosi najdaljši, najširši in 
najvišji. Odstopanja so minimalna, sicer pa se maksimalno odstopanje pojavi pri 
tretjem kosu tretje deske, kjer je izmerjena dolžina kosa 0,2 cm daljša od digitalne 
dimenzije. Minimalen prirast izmerjenih kosov, 0,1 cm, pa se pojavi v večih primerih. 
Tu pa moramo upoštevati tudi možnost napake v meritvah, do katerih je lahko prišlo 
med merjenjem realnih fizičnih mer. Te smo namreč merili ročno.  
Navadno pri 3D tisku prihaja do manjšega prirasta zaradi deformacije materiala ob 
ekstrudiranju in sušenju, kar je vidno tudi pri nekaterih naših primerih.  
 
Slika 23: Prikaz mest meritev na deski 1 
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Preglednica 1: Primerjava digitalnih dimenzij in realnih fizičnih mer delov prve deske (slika 23) 
 
Pri deski 1 se dimenzije debeline popolnoma ohranjajo, do manjših razlik pa prihaja pri 
širini in dolžini. Izmerjena dolžina drugega in tretjega kosa je za 0,1 cm daljša od 
digitalnih dimenzij. Prav tako do enakega prirasta prihaja pri širini prvega, drugega in 
četrtega kosa deske 1.  
 
Slika 24: Prikaz mest meritev na deski 2 
DIGITALNI MODEL TISKANA DESKA
KOS 1 6,8 cm x 7,8 cm x 0.7 cm 6,8 cm x 7,9cm x 0,7 cm
KOS 2 9,3 cm x 9,0 cm x 0,7 cm 9,4 cm x 9,1 cm x 0,7 cm
KOS 3 9,3 cm x 9,2 cm x 0,7 cm 9,4 cm x 9,2 cm x 0,7 cm
KOS 4 9,4 cm x 8,6 cm x 0,7 cm 9,4 cm x 8,7 cm x 0,7 cm
DIMENZIJE PRI DESKI 1 (d,š,v)
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Preglednica 2: Primerjava digitalnih dimenzij in realnih fizičnih mer delov druge deske (slika 24) 
 
Tudi pri deski 2 je najvišja izmerjena napaka 0,1 cm. Pojavi pa se pri treh kosih, in 
sicer pri prvem in petem, kjer je izmerjena dolžina daljša od digitalne meritve ter pri 
tretjem, ki ima prirast izmerjene širine. Pri debelini pa tudi v tem primeru ni izmerjenih 
odstopanj.  
 
Slika 25: Prikaz mest meritev na deski 3 
DIGITALNI MODEL TISKANA DESKA
KOS 1 9,5 cm x 8,6 cm x 0,7 cm 9,6 cm x 8,6 cm x 0,7 cm
KOS 2 9,6 cm x 4,4 cm x 0,7 cm 9,6 cm x 4,4 cm x 0,7 cm
KOS 3 9,6 cm x 9,2 cm x 0,7 cm 9,6 cm x 9,3 cm x 0,7 cm
KOS 4 9,0 cm x 4,8 cm x 0,7 cm 9,0 cm x 4,8 cm x 0,7 cm
KOS 5 9,5 cm x 8,6 cm x 0,7 cm 9,6 cm x 8,6 cm x 0,7 cm
DIMENZIJE PRI DESKI 2 (d,š,v)
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Preglednica 3: Primerjava digitalnih dimenzij in realnih fizičnih mer delov tretje deske (slika 25) 
 
Tudi pri tretji deski razlike niso velike, se pa tu pojavi največje odstopanje. Kot že 
predhodno omenjeno, se le-to pojavi pri dolžini tretjega kosa. Prirast 0,2 cm izmerjene 
dolžine se je tu najverjetneje pojavil, ker je bil to edini ležeče tiskan kos, hkrati pa se 
je pri njem pojavila predhodno opisana deformacija slonja noga, ki je tudi glavni razlog 
prirasta. Odstopanje dolžine za 0,1 cm pa se je pojavilo še pri kosu 6. Enak prirast je 
tudi pri širinah kosov ena, dva in pet. Debeline kosov realnih fizičnih mer pa so, tako 
kot pri prvih dveh deskah, enake digitalnim.  
Preglednica 4: Primerjava dolžin modelov v digitalni obliki z realnimi fizičnimi dolžinami sestavljenih desk 
 
Izmerili smo tudi dolžine sestavljenih desk in jih primerjali z digitalnimi dimenzijami 
(Preglednica 4). Tu smo pri vsaki od desk izmerili odstopanje 0,2 cm. Do tega je 
najverjetneje prišlo zaradi manjših deformacij tiska, ki so posledično povzročile 
nepopolno skladnost delov, v digitalni obliki namreč govorimo o popolni skladnosti.  
4.1.1 DEFORMACIJE NATISNJENIH OBJEKTOV 
Kot že povedano, smo modele, z izjemo enega, tiskali pokončno, in sicer z uporabo 
podpor (slika 26). Brez le-teh, modelov nismo mogli natisniti, so pa ravno podpore tiste, 
ki so nam povzročile nekatere težave v procesu tiska. 
DIGITALNI MODEL TISKANA DESKA
KOS 1 7,1 cm x 8,2 cm x 0,7 cm 7,1 cm x 8,3 cm x 0,7 cm
KOS 2 9,6 cm x 5,1 cm x 0,7 cm 9,6 cm x 5,1 cm x 0,7 cm
KOS 3 9,6 cm x 5,2 cm x 0,5 cm 9,8 cm x 5,3 cm x 0,5 cm
KOS 4 9,6 cm x 5,1 cm x 0,7 cm 9,6 cm x 5,1 cm x 0,7 cm
KOS 5 7,1 cm x 8,2 cm x 0,7 cm 7,1 cm x 8,3 cm x 0,7 cm
KOS 6 14,4 cm x 9,3 cm x 0,7 cm 14,5 cm x 9,3 cm x 0,7 cm
DIMENZIJE PRI DESKI 3 (d,š,v)
DIGITALNI MODEL (d) TISKANA DESKA (d)
DESKA 1 28,4 cm 28,6 cm
DESKA 2 28,5 cm 28,7 cm
DESKA 3 28,6 cm 28,8 cm




                                                  Slika 26: Prikaz podpor pri pokončno tiskanih predmetih 
Podprte linije, predvsem tiste večjih dolžin, se zaradi oblike podpor, ki so valovitega 
vzorca, niso natisnile popolnoma ravno. Zaradi gravitacijske sile so se nekoliko 
povesile (slika 27). Napake niso bile zelo očitne, zato smo jih z naknadno obdelavo 
(brušenjem) popravili. V nasprotnem primeru, se kosi med seboj ne bi prilegali.  
 
                        Slika 27: Prikaz povešenih površin zaradi uporabe podpor 
Naslednja deformacija, do katere je prav tako prišlo zaradi podpor, je, tako 
imenovano, nitkanje (slika 28). Opisano je v teoretičnem delu, in sicer pod 
najpogostejšimi težavami 3D tiska. Do napake je prišlo ob premiku ekstrudirne glave 
od samega modela do podpor. Glava se je pomaknila čez zelo majhno odprto 
površino, pri čemer je stopljen material še vedno tekel iz šobe in tvoril tanke nitke, ki 
so ob kasnejši odstranitvi podpor ostale pritrjene na modelu. 




                      Slika 28: Nitkanje kosa deske 
Nepravilnosti na zunanjih površinah tiska pa se niso pojavile le zaradi podpor. Kot prvo, 
je do deformacije prišlo na mestih, kjer je ekstrudirna glava začela in zaključila sloj. 
Tam so se pojavile zelo majhne utrjene kapljice odvečnega materiala (slika 29), ki je 
tekel iz šobe tudi v času prehoda iz nižjega v višji sloj.  
 
     Slika 29: Utrjene kapljice ekstrudiranega materiala na površini 
Kot drugo, so se na površinah, kjer so v notranjosti modela narejene luknje za 
pritrjevanje deske, pojavili obrisi le-teh (slika 30). Naši modeli so zelo ozki, na delih, 
kjer so luknje, pa so stene modelov še nekoliko ožje. Posledično smo dobili rezultat z 
orisom notranjosti objekta na površinah. 
 
              Slika 30: Prikaz obrisa lukenj za fiksacijo na površini predmeta 
Kot tretje, se napaka prav tako navezuje na luknje za sestavljanje deske v končno 
formo. Pojavila se je zgolj pri luknjah, ki so se tiskale navpično in ne vzporedno s 
platformo. Prišlo je do napake, pri kateri se pojavijo odprtine med zapolnitvijo in 
zunanjimi stenami (slika 31). Vzrok je bil najverjetneje narobe nastavljeno zaporedje 
tiska med polnilom in zunanjimi plastmi.  




                           Slika 31: Odprtine med zapolnitvijo in zunanjimi stenami v bližini lukenj za fiksacijo 
Zadnja napaka, s katero smo se srečali, pa je tako imenovana slonja noga (slika 32). 
Kot prikazuje Slika 32, se nam je prvi sloj natisnil nekoliko potlačeno. Do tega je prišlo 
zaradi nepravilne kalibracije platforme ter, pri višjih objektih, same teže le-teh.  
 
                         Slika 32: Slonja noga na kosu deske 
Vse navedene deformacije so bile zelo majhnih dimenzij, ki smo jih v naknadni obdelavi 
z brušenjem brez težav odpravili in s tem dosegli medsebojno prileganje kosov.  
4.1.2 NAKNADNA OBDELAVA IN ANALIZA TISKANE DESKE 
Za naknadno obdelavo smo uporabili brusilni papir. Z njim smo odpravili prej omenjene 
napake, da smo dosegli medsebojno ujemanje sestavnih delov desk. Deske smo torej 
lahko sestavili, da pa smo izdelek dokončali smo le-te še pritrdili z 2 mm debelimi 
železnimi palicami (slika 33). Te smo vstavili v luknje za sestavljanje deske v končno 
formo in tako povečali trdnost. 




Slika 33: Pritrditev deske z 2 mm debelimi železnimi palicami 
V samem začetku smo hoteli vsaj eno od desk natisniti v realnih dimenzijah in z 
materiali boljše kakovosti. Obrnili smo se na podjetje, ki nudi tisk z industrijskimi 
tiskalniki z maksimalnim delovnim volumnom 406 x 355 x 406 mm. Zaradi visoko 
zahtevanih cen, (za tisk z visokozmogljivim materialom ULTEM9085 bi namreč morali 
odšteti kar 4100 €), smo se odločili za tisk desk v manjših dimenzijah. Desk v realnosti 
torej nismo mogli preizkusiti, kar nam je tudi preprečilo, da bi ugotovili, kakšne so 
možnosti oziroma ali možnosti sploh so, da bi bili modeli v resnici dovolj dobri za 
njihovo uporabo v športne namene. Torej, da bi ugotovili, ali njihove mehanske 
lastnosti ustrezajo za uporabo modelov kot športnih rekvizitov.  
Prva deska je sestavljena iz štirih kosov, ki se med seboj sestavijo preko mehanizma 
»glavnika«, kot prikazuje slika 34. Po pritrditvi z železnimi palicami deska stoji trdno, 
brez kakršnega premikanja. Problem smo opazili le v tem, da se ta deska sestavlja 
skoraj po sredini, kar bi pri višjih obremenitvah lahko povzročilo lomljenje.  




           Slika 34: Prikaz sestave prve deske 
Druga deska (slika 35) je sestavljena iz petih delov. Zasnovali smo jo tako, da bi se v 
primeru izdelave realne velikosti lahko tiskala iz dveh materialov, oziroma bi se deli 
med seboj razlikovali po notranjih zapolnitvah. Deli, ki potekajo po sredini deske, so, v 
kolikor bi desko uporabili kot športni rekvizit, najbolj izpostavljeni zunanjim silam, zato 
bi bili le-ti tiskani s kakovostnejšim filamentom in z boljšimi mehanskimi lastnostmi ter 
pri višji zapolnitvi. Za zunanje dele pa bi lahko uporabili filament nekoliko slabše 
kakovosti in tiskali z nižjo zapolnitvijo. Posledično bi bila deska veliko lažja in hkrati 
imela ustrezne mehanske lastnosti. Po sami pritrditvi z železnimi palicami tudi ta deska 
stoji trdno brez kakršnihkoli premikov, hkrati pa je sredinski del iz enega kosa, kar 
znižuje možnost lomljenja.  
 
               Slika 35: Prikaz sestave druge deske 
Tretja deska (slika 36), ki je narejena iz šestih kosov, je zasnovana prav tako kot druga, 
z možnostjo uporabe različnih materialov in notranjih zapolnitev, hkrati pa ima ločen 
zgornji del. Ta je pomemben, ker bi le-tega lahko natisnili s prožnejšim, gumijastim 
filamentom. S tem bi, v primeru uporabe deske kot športnega rekvizita, na tem delu 
dosegli veliko boljši oprijem. Tudi tretja deska, tako kot prvi dve, po vstavitvi železnih 
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palic stoji trdno in brez premikanja. Tako kot druga deska se tudi ta ne lomi po sredini, 
poleg tega pa ima sredinski del še večji in masivnejši, kar nudi še večjo trdnost.  
 
             Slika 36: Prikaz sestave tretje deske  




V diplomskem delu smo predstavili celoten postopek izdelave sestavljivih desk za 
kajtanje, od začetnega modeliranja in do končnega izdelka. Za modeliranje smo 
uporabili program Blender, s katerim nismo imeli večjih težav in se je izkazal kot 
kakovosten program za modeliranje v 3D prostoru.  
Tudi v procesu tiska, s tehnologijo modeliranja s spajanjem slojev, se nismo srečali z 
veliko težavami. Natisnjeni izdelki seveda niso bili popolni, prihajalo je namreč do 
različnih deformacij. Tiskali smo s PLA filamentom, ki je bil, v našem primeru, za tisk 
prototipov manjših dimenzij popolnoma ustrezen. Slednji filament je namreč za 
uporabo preprost, prav tako nam je omogočil natančen tisk in boljšo predstavo ter 
analizo izdelkov.   
Najboljšo konfiguracijo od treh natisnjenih desk ima deska sestavljena iz šestih kosov. 
Zasnovana je namreč na način, da omogoča tisk z materiali različnih kakovosti in 
lastnosti. Največji problem, ki pa se je pojavil tudi pri ostalih dveh konfiguracijah je bilo 
tiskanje previsnih površin. Le-te so namreč povzročale največje deformacije in 
zmanjševale natančnost natisnjenih predmetov.  
V kolikor bi se projekta lotili ponovno, bi najverjetneje poizkušali deske zmodelirati na 
način, da bi se čim bolj izognili previsnim delom. Seveda pa se tem delom ne bi mogli 
popolnoma izogniti, saj bi v nasprotnem primeru težko dosegli trdnost sestavljenih 
desk. Poleg nekoliko drugačne modelacije, bi omenjen problem in izdelke na sploh 
lahko izboljšali z izbiro druge tehnologije 3D tiska. Uporabili bi lahko tehnologije, ki 
temeljijo na nalaganju, lepljenju in laminiranju materiala, saj bi z njimi lahko dosegli 
nepravilne (zakrivljene) oblike desk ter se izognili problemu previsov.  
Kot samo nadgradnjo projekta pa vidimo v izdelavi desk v realni velikosti z uporabo 
visokozmogljivih materialov. Za izvedbo omenjenega projekta pa bi potrebovali 3D 
tiskalnik z večjim delovnim volumnom. 
Ovrednotenje začetnih hipotez:  
1. Sam tisk s FDM tehnologijo je potekal brez večjih problemov, so pa se pri tisku, 
kot pričakovano, pojavile deformacije. Le-te smo z naknadno obdelavo 
(brušenjem) brez problema odpravili.  
2. PLA filament je primeren za tisk prototipov sestavljivih desk za kajtanje. Je 
namreč najcenejši, biorazgradljiv ter omogoča zelo natančen tisk. Njegove 
slabe mehanske lastnosti pa v našem primeru niso bistvenega pomena, saj smo 
tiskali zgolj prototipe manjših dimenzij, ki jih nismo mogli preizkusiti kot športne 
rekvizite.   
3. S FDM tehnologijo smo natisnili natančne izdelke. Smo se pa zaradi načina 
delovanja tehnologije srečali z raznimi deformacijami tiska, ki bi se jim z uporabo 
katere druge tehnologije lahko izognili.   
4. Prototipe smo zaradi omejitev dimenzij tiskalnika tiskali v manjših dimenzijah, 
zato do informacij, ali bi modele desk lahko uporabljali tudi kot realne športne 
rekvizite, nismo prišli. 
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